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    INTRODUCTION

    Des règles simples pour un système complexe

    
      

    

    
      
        « Que savons-nous si des créations de mondes ne sont point déterminées par des chutes de grains de sable ? »

        (Victor Hugo, Les Misérables, III, 3)

      

    

    
      Au plus profond de nos mémoires, il y a des tas. Maladroits, nous avons posé des grains de sucre l’un sur l’autre jusqu’à ce que la tour s’effondre. Les pyramides de billes que l’on « tirait » avec une agate organisaient les empilements du précieux sac de billes gagnées ou échangées. Le monticule bien tassé d’un sable qu’il fallait choisir ni trop sec ni trop mouillé reproduisait à petite échelle le projet des bâtisseurs de Louxor et de Chichén Itz;aaa. Les jeux se sont compliqués. Les pièces de Lego emboîtées ont élargi l’univers des formes. La reconstitution du dessin sur un jeu de cubes, la composition de mots avec des dominos, et jusqu’aux puzzles que ne dédaignent pas les adultes ont donné de l’importance au voisinage. Mais la fascination première est bien celle des billes ou des cubes, de ces constructions élémentaires qui font oublier le grain, sa taille ou sa forme dans la composition d’un tout. C’est cette fascination de l’enfant que nous avons nous aussi connue dans la rencontre et l’étude de la matière en grains, dans ces jeux de construction d’une science au quotidien. C’est elle que nous aimerions partager ici.

      Ces arrangements de grains sont aussi dans la mémoire du temps. Épicure et Démocrite, pères de l’atomisme, nous ont appris que c’est par un assemblage de grains élémentaires collés ou emboîtés les uns dans les autres qu’est construite la matière solide. Lucrèce, utilisant l’image saisissante des grains de poussière en perpétuelle agitation dans un rai de lumière, illustrait, lui, le mouvement incessant que révélerait l’étude microscopique des atomes d’un fluide.

      Nous sommes habitués à l’idée d’une matière construite étape par étape. Des grains élémentaires composent le noyau au centre d’un atome ; ces atomes assemblés régulièrement réalisent un cristal ; les grains cristallins de quartz forment un tas de sable ; un édifice est construit de blocs de grès*1 – en anglais sandstone, la pierre de sable – posés les uns sur les autres.

      À chaque niveau d’observation est associé un mode de description. Le physicien nucléaire étudiera le noyau en le bombardant par d’autres particules et identifiera les déchets produits ; le cristallographe éclairera le cristal par une lumière de rayons X et enregistrera le rayonnement renvoyé par le cristal ; le pédologue – spécialiste des sols – et le géologue observant une roche gréseuse s’intéresseront aux organisations irrégulières des grains et aux vides laissés entre eux ; enfin l’ingénieur calculera la stabilité et la résistance de la structure résultant de l’assemblage de blocs. Chacun fera référence, à son niveau de description, à des éléments constitutifs plus petits assemblés entre eux, mais il serait vain de rechercher une description unique pour tous ces problèmes, en particulier une description du tout conçu comme la simple somme de ses éléments.

      Il existe pourtant une unité et des caractéristiques communes à tous ces exemples ; ces ensembles de grains obéissent à des principes simples d’organisation dont chacun de nous peut faire l’expérience quotidienne et que nous allons décrire dans cet ouvrage. Nous retrouverons au long de cette promenade sur un tas de sable deux notions : celle d’un modèle universel des empilements que l’on retrouve à des niveaux variés ; celle d’une construction hiérarchique du petit au grand et de lois de correspondance entre niveaux appelées lois d’échelle*.

      Pour illustrer la première notion – l’universalité du modèle –, on peut reprendre l’exemple de la physique nucléaire. Un noyau atomique projeté à grande vitesse frappe un autre noyau. À partir de la distribution des masses des fragments produits, on peut comprendre comment sont assemblés dans les noyaux les protons et les neutrons – les grains plus élémentaires qui les composent. Regardons maintenant le problème du broyage : pour séparer un minerai contenu de façon dispersée dans une roche, on divise les grains en faisant tomber sur eux des sphères métalliques dans un broyeur à boulets. Des noyaux de la première expérience aux gros objets du broyage, il y a un monde ! Et pourtant, il y a aussi suffisamment de points communs pour justifier aujourd’hui un dialogue entre le physicien nucléaire et l’ingénieur cimentier.

      Pour illustrer la solidarité des échelles, nous pouvons tout simplement nous promener avec Victor Hugo dans le jardin « livré à lui-même » de la maison de la rue Plumet où s’est réfugié Jean Valjean et où « rien n’est petit en effet » :

      
        « L’algèbre s’applique aux nuages ; l’irradiation de l’astre profite à la rose ; aucun penseur n’oserait dire que le parfum de l’aubépine est inutile aux constellations. Qui peut donc calculer le trajet d’une molécule ? Que savons-nous si des créations de mondes ne sont point déterminées par des chutes de grains de sable ? Qui donc connaît les flux et les reflux réciproques de l’infiniment grand et de l’infiniment petit, le retentissement des causes dans les précipices de l’être et les avalanches de la création ? »

      

      La chaîne de la nature que l’on retrouve à travers toute l’histoire de la philosophie, reprise ici de façon visionnaire par Victor Hugo, s’applique à la hiérarchie des grains de matière et de leurs assemblages. La complexité d’un empilement provient à la fois de la multiplicité des arrangements possibles et des allers et retours entre les petites et les grandes échelles. C’est bien d’ailleurs l’agglomération de poussières cosmiques et de météorites qui va réaliser en un temps cosmologique relativement bref une première ébauche de la planète Terre. La description qu’en donne Claude Allègre dans De la pierre à l’étoile* répond à l’interrogation de Hugo. Ce titre même nous invite à aller plus loin. L’ensemble de notre système planétaire résulterait de l’agrégation des débris de l’explosion d’une supernova. Notre galaxie, les amas galactiques eux-mêmes, peuvent être décrits en termes de supergrains de matière dispersés de façon hétérogène. Nous ne nous livrerons pas à cette description cosmique. D’autres planétologues et cosmologues l’ont fait et bien, associant la part onirique de la poussière d’étoile* – « stardust » – à la rigueur scientifique. Nous resterons donc plus terre à terre dans l’ordinaire des échelles de taille du visible, celles du grain de sable ou du caillou que l’on foule, que l’on prend dans la main et que nous vous invitons à observer avec nous. Nous empilerons des grains, nous les comprimerons, nous les laisserons se répandre sur un plan incliné… Nous observerons le sable ou la boue qu’entraîne le cours d’eau et qui se déposent en sédiments au fond du lit… Nous irons même parfois un peu plus loin dans nos observations, ne refusant pas l’encombrement du détroit de Béring par des icebergs et, à l’autre extrême, le relief saisissant que procure le microscope électronique à balayage. Mais, dans tous les cas, nous nous intéresserons à des propriétés classiques, à la science simple de systèmes qui sont issus de la vie de tous les jours puisque enfin la physique s’efforce de décrire le mésoscopique, le réel moyen inscrit entre deux infinis, le monde dans lequel nous vivons.

      Cette science au quotidien n’est pas neuve. Elle s’est élaborée naturellement au fil des siècles à partir des objets de tous les jours, associant les observations à l’œil nu et les constructions de l’Homo faber. Notre ancêtre a-t-il été inspiré par l’observation de grains de sable soudés entre eux dans une roche sédimentaire lorsqu’il a imaginé la préparation de bijoux par pressage et chauffage de poudres d’or ou celle des premières poteries par cuisson de kaolinite ? L’invention du frittage* ou de la céramique* relève sans doute plutôt d’une observation accidentelle des résidus refroidis d’un feu que de cette démarche comparative. Mais les observations scientifiques de Kepler, Descartes ou Buffon sur des grains macroscopiques, ou sur des empilements de pommes grenades et de petits pois, sont bien à l’origine de la science de la matière et des matériaux.

      Cet ouvrage rend compte aussi de l’intérêt actuel des scientifiques pour « la matière en grains » et de leurs progrès récents. Qu’y a-t-il de nouveau qui puisse justifier cet engouement actuel ? Les mêmes problèmes se posaient à nos anciens. Mais les communautés étaient dispersées. Les mécaniciens des sols et les pédologues considéraient la mécanique des empilements comprimés et déformés. Les spécialistes du génie chimique plaçaient les grains dans un environnement réactif. Les spécialistes des matériaux cherchaient à améliorer les caractéristiques physiques des céramiques et des frittés*. Les ingénieurs du corps des poudres considéraient les mille et une façons de bourrer une cartouche. La séparation, le séchage, le transport, le broyage des grains, sujets d’étude des agronomes, ont été une des activités essentielles de l’humanité depuis le jour où l’homme chasseur a laissé la place à l’agriculteur. Mais il n’y avait pas d’approche concertée.

      La diversité des communautés scientifiques travaillant séparément depuis longtemps sur des problèmes aussi différents justifie déjà le besoin d’approches concertées et de rencontres. L’étude des organisations complexes de la matière offre une confrontation ouverte de sciences particulières. Ces disciplines sont appelées à une confrontation de plus en plus large, et utilisent de manière croissante la transposition analogique, source de dialogue et d’inspiration entre des scientifiques d’origines diverses qui mettent leurs expériences en commun. En ce sens, l’étude des organisations de la matière est le paradigme d’une interdisciplinarité réussie : non pas un mélange, ou une confusion des approches, mais un échange ouvert d’hypothèses et de résultats que chacun transpose dans son propre domaine.

      Enfin, et surtout, cette révolution de l’étude de la matière en grains n’a été rendue possible que grâce à un nouveau regard. Les empilements de grains au repos ou en écoulement ne possèdent, le plus souvent, aucun ordre géométrique, aucune structure simple et régulière. Si l’on n’avait pas à notre disposition des règles et des lois permettant d’appréhender cette complexité, il n’y aurait pas de science. Même en présence des plus fines observations, et des plus intelligentes corrélations, il n’y aurait aucune justification à de tels regroupements des communautés scientifiques. La visite nouvelle que nous proposons ici est d’abord justifiée par la compréhension récente du désordre. Après avoir exploré les milieux ordonnés (les plus rares en fait), on découvre aujourd’hui ce qu’on appelle paradoxalement l’ordre du chaos*.

      Les observations faites sur des objets de taille macroscopique et les calculs d’ordinateurs développés depuis les années soixante avaient permis de décrire l’organisation et les mouvements désordonnés des particules microscopiques en agitation. Les études de structures à partir de rayons X et de neutrons ont donné accès au désordre microscopique de liquides et de solides vitreux. Ce sont les mêmes modèles que nous utilisons aujourd’hui pour comprendre les gros grains de matière. Juste retour des choses puisqu’on était parti d’images macroscopiques pour arriver à « l’atomisme » classique ! Des outils, qui s’appellent percolation* ou fractals* et que nous présenterons au long des chapitres de ce livre, sont les éléments de ce nouveau paradigme de l’ordre du chaos. Ils sont utilisés aujourd’hui pour mieux nous aider à comprendre les propriétés qui l’accompagnent telles que l’élasticité d’un ensemble de grains comprimés ou la viscosité d’un liquide contenant des agrégats de particules.

      La recherche actuelle se développe donc entre le niveau microscopique de la matière désordonnée, que l’on a qualifiée de « matière mal condensée » par opposition au « solide cristallin », et l’échelle supérieure, ou mésoscopique, des milieux de grains. Nous avons cité la rencontre de physiciens nucléaires et d’ingénieurs cimentiers sur les problèmes de fragmentation et de broyage. Nous rencontrerons d’autres exemples dans tous les chapitres de ce livre. Nous jonglerons avec toutes sortes d’objets de tailles, de formes bien diverses, associant ainsi des modèles et des expériences d’inspirations variées, sans qu’il s’agisse pour autant d’une science nouvelle, « chapeautant » toutes les autres.

      Des communautés entières se sont constituées autour des problèmes de la matière en grains. Les milieux granulaires sont l’objet de nombreux colloques, et il serait peu envisageable qu’une rencontre de la célèbre Material Resarch Society (MRS) se tienne à Boston sans un colloque de spécialité sur le sujet. Il aurait été tout aussi peu probable qu’un colloque ait porté sur ce thème il y a dix ans ! Il y a une quinzaine d’années, nous avions, avec Pierre-Gilles de Gennes, mis en place au niveau national un club informel et ouvert que nous avions baptisé MIAM (pour « milieux aléatoires macroscopiques ») et qui se réunit fort régulièrement et sérieusement près de la plage de Carry-le-Rouet. Nous avons depuis créé un groupe de recherches concertées CNRS, rassemblant des chercheurs de France et de plusieurs pays d’Europe travaillant sur ces problèmes ; cet ouvrage rend compte de leurs travaux.

       

      Ce livre, écrit par des physiciens des solides, s’adresse à l’ensemble des communautés de scientifiques et d’ingénieurs travaillant sur la matière en grains, mais aussi et d’abord au promeneur curieux. Il va nous conduire de l’étude d’un grain unique, objet du premier chapitre, jusqu’aux mouvements collectifs de grains en fin d’ouvrage. Le chapitre 2 montre les règles qui contrôlent l’assemblage des grains au repos et est un passage obligé pour l’étude de leurs propriétés. C’est le plus classique aussi, puisque l’étude des empilements est à l’origine de la cristallographie et, partant, de la physique de l’état solide. Le chapitre 3 nous fera étudier les propriétés de ces empilements au repos, mettant en avant des comportements beaucoup plus hétérogènes que ne le laisserait penser l’observation d’un sac rempli de billes. L’étude du milieu poreux sera l’objet du chapitre 4 : les vides entre les grains nous permettent – en négatif – de décrire un milieu poreux ainsi que le cheminement tortueux d’un liquide ou de particules dans ce milieu. Le chapitre 5 décrit frittés et céramiques qui sont des matériaux solides que l’on peut obtenir à partir de grains soudés entre eux à chaud. Les deux derniers chapitres concernent les écoulements de grains : le chapitre 6 s’intéresse aux écoulements par voie sèche ; c’est le problème des éboulis. Dans le dernier chapitre les grains sont noyés dans un liquide ; c’est le cas de la sédimentation. Les différents chapitres seront présentés de la façon la plus autonome possible tout en nous permettant d’introduire de façon progressive les notions nécessaires à notre étude de la physique du désordre.

    

    
      

      
        1. Un glossaire en fin d’ouvrage définit les principaux termes scientifiques et techniques. La première apparition du mot est signalée par un *. Les références des articles et livres cités, marqués du signe *, sont aussi données en fin d’ouvrage. Enfin, les notes sont regroupées en fin d’ouvrage également.

      

      

  




CHAPITRE 1
Un grain de matière


« Je dis : dis-moi, penses-tu qu’un unique grain de blé fasse un tas ?
À quoi tu réponds : Non. Alors je dis : que dis-tu à propos de 2 grains ? Car c’est mon intention de te poser des questions à la suite, et si tu n’admets pas que 2 grains fassent un tas, je te poserai alors la question à propos de trois grains. Puis je continuerai à t’interroger encore concernant 4 grains, puis 5, et 6, et 7, et 8 ; et je pense que tu diras qu’aucun de ces derniers nombres de grains ne fait un tas. De même, 9 et 10, et 11 grains ne font pas un tas.
Si tu ne dis pas, à propos d’un nombre quelconque, par exemple dans le cas de 100 grains de blé, qu’il constitue désormais un tas, mais si ensuite, une fois qu’on y a ajouté un grain, tu dis qu’un tas a désormais été formé, il en résulte que cette quantité de blé devient un tas par l’addition d’un seul grain de blé, et que si ce grain est ôté, le tas disparaît. Or je ne connais rien de pire, ni de plus absurde, que de dire que l’existence et la non-existence d’un tas sont déterminées par un grain de blé. »
(Galien, De l’expérience médicale,
XVII 1-3, 130 après J.-C.)


En toute logique, une description de la matière en grains se doit de partir de celle du grain de matière. Mais le champ d’exploration est extrêmement vaste, car toute matière est association de grains si on accepte de donner à « grain » un sens assez large incluant les atomes, les molécules et leurs constituants. Il va donc falloir limiter nos ambitions. Il nous faudra définir « notre grain », celui qui, associé à beaucoup d’autres – identiques ou non – pour former un tas, nous tiendra compagnie tout au long de cet ouvrage. Nous pourrons en décrire les propriétés en nous limitant aux caractéristiques qui nous seront utiles par la suite. Mais peut-être n’avons-nous pas sous la main le grain voulu. Celui que nous avons n’a peut-être pas la bonne taille : trop gros, nous le casserons ; trop petit nous essaierons de le coller à d’autres. Enfin, il nous faudra sans doute faire une opération de tri pour séparer la particule de la taille voulue au milieu d’autres. Voilà du grain sur la planche pour ce premier chapitre !
Le grain qu’on tient dans la main
Quelle taille de grain choisir ?
Excluons à une extrémité les nucléons (neutrons et protons) formés de quarks collés entre eux, les noyaux – paquets de nucléons fortement liés – les molécules qui sont des enchaînements chimiques d’atomes, en somme tous les assemblages d’objets de taille suffisamment petite pour que les effets quantiques* y soient importants. À ces petites échelles de taille dominent les effets de la dualité onde-corpuscule.
Nous considérons à l’opposé qu’un objet planétaire isolé ne constitue plus un grain. La limite est ici plus subtile. Les météorites qui continuent à bombarder la terre – « les pierres de ciel » – ont des tailles, des formes, des compositions chimiques qui les feraient confondre avec des « pierres de terre ». Et, après tout, est-ce bien surprenant si nous admettons que nos pierres sont le résultat de dégradations et de reconstructions successives de la surface de la terre qui, elle-même, résulte d’une agrégation de pierres de ciel ? Notre planète a bien été construite par agglomération de météorites suivie d’une différenciation chimique : des grains, provenant peut-être de l’explosion préalable d’une supernova, se sont collés entre eux et séparés, le fer se rassemblant dans le noyau et des silicates formant le manteau. Ce processus s’est bien ralenti mais plusieurs tonnes de grains continuent à tomber annuellement sur la terre. Les plus petits ne pèsent pas plus d’un gramme ; la grosse météorite qui creusa Meteor Canyon dans l’Arizona, en revanche, pesait, elle, plusieurs millions de tonnes !
Entre un grain de colloïde* dont le poids n’excède pas un millionième d’un millionième de gramme et cette grosse météorite, il y a quelque vingt-quatre puissance de dix* ! Cela n’est sans doute pas la bonne façon de cerner le problème. Peut-être, après tout, la masse n’est-elle pas le bon critère pour limiter notre champ d’exploration. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, des objets de tailles très différentes s’organisent et se comportent de manière analogue.
Une distinction en termes de caractéristiques physiques et chimiques serait certainement nécessaire si nous nous intéressions à une utilisation de ces grains dans des réactions chimiques ou si nous cherchions à en caractériser les propriétés mécaniques ou électriques. Nous le ferons plus tard, au fur et à mesure des besoins de notre exploration.
Nous nous contenterons donc ici de ce grain que peut contenir une main, qui se prête à l’observation directe visuelle et sensible, celui dont la loupe et le microscope nous permettent de comprendre la forme, un grain de sable par exemple (figure 1-1). Que n’avons-nous pas écrit ! Un grain de sable ? Qu’y a-t-il de commun entre un grain de sable blanc, légèrement translucide, et le grain voisin tout noir, qui ont parcouru l’un et l’autre des milliers de kilomètres avant de se retrouver côte à côte sur une plage, par accident.
Le premier est du quartz, résultat peut-être de la déstructuration d’un grès*. Plus anguleux, il pourrait bien provenir d’un cristal inclus dans une roche granitique. Ce grain de quartz est si dur que les va-et-vient des grains se frottant l’un contre l’autre sous l’effet des mouvements des vagues arriveront à peine à adoucir ses formes. C’est donc encore la mémoire de ses origines qui lui donne sa forme.
[image: images]
Figure 1-1. Divers grains : (a) sable d’Entraigues. (b) attapulgite : il s’agit d’un silicate d’aluminium et de magnésium naturel utilisé en pharmacie (pansements intestinaux). (c) diatomite : silice d’origine organique (on peut voir quelques coquillages microscopiques) utilisée notamment comme abrasif. (d) grès.


Le second, plus dense, est peut-être un fragment de lave basaltique qu’on trouvera plus souvent sur les plages noires des îles volcaniques comme Hawaï. À la différence de l’autre, ce grain noir sera rapidement attaqué et dissous par l’humidité. Nous pouvons encore trouver des grains colorés, bariolés dont la forme irrégulière révèle directement l’origine : il s’agit d’éléments de coquillages carbonatés, brisés, érodés et qui ont subi une dissolution chimique limitée dans des mers déjà riches en carbonates.
Arrêtons là cette liste encore incomplète qui nous prouve bien des choses. Au-delà de la banalité, généralement plaisante, du sable d’une plage, nous marchons sur toute une histoire et un ensemble de transformations du monde minéral et animal passé. Nous retournons sans le savoir des documents d’archives de la surface de la terre. Le géologue observant un grain de sable ou une roche mène une enquête. C’est d’ailleurs la loupe à la main qu’il recherche les indices. Il faut avoir suivi quelque temps Maurice Mattauer, professeur à l’université de Montpellier, auteur du remarquable Monts et Merveilles*, dans une promenade géologique dans les Cévennes comme celle à laquelle FR3 nous avait conviés dans une émission Ces pierres qui vous parlent. Un coup de langue sur le caillou qui est soupesé, tourné sans trop même tenir compte de son environnement immédiat car il est à coup sûr un voyageur… et voici une histoire reconstituée, un âge, une famille.
Pourquoi le coup de langue ? Pour gommer les irrégularités de surface ainsi que le ferait bien mieux un polissage en laboratoire qui réveille les contrastes et les formes internes de roches d’apparence extérieure bien banale. Le moindre caillou devient alors joyau digne d’une vitrine de cadeaux. Y sont dessinées des structures qui peuvent être dues à l’hétérogénéité de sa composition autant qu’aux déformations* qu’il a subies et dont les effets sont souvent observables sous forme de stries irrégulières ou d’inclusions.
Nous apprendrons plus tard, au chapitre 5, à connaître la texture en volume d’une roche à partir de la structure de sa surface. Cette stéréologie* a intéressé des générations de mathématiciens. Les noms de Johann Euler, Gaspard Monge, Henri Poincaré y sont associés. En particulier, les élèves de Monge dans les premières années de l’École polytechnique devaient, en travaux pratiques, faire cet exercice de reconstruction de volume à partir de coupes de roches ; nous en avons reçu la science des projections et des coupes d’objets en volume, la géométrie descriptive qui a fait souffrir des générations d’élèves de préparation dans les épreuves d’épure des grandes écoles scientifiques !
Mais nous ne sommes pas, tel Maurice Mattauer, des Sherlock Holmes de la pétrographie, et nous nous limiterons à une approche de physiciens, ignorant délibérément tout de l’histoire de ces grains. Nous ne vous ferons donc pas vivre en imagination ce voyage d’un grain produit peut-être par la fissuration d’une roche, fragmenté par des chocs successifs, transporté dans un lit de rivière, entraîné par le vent dans un processus de saltation par bonds successifs de dune en dune, parfois même transporté à plusieurs milliers de mètres en altitude sur des milliers de kilomètres de distance tel ce sable du Sahara que l’on retrouve formant des taches rouges sur un glacier nordique. Peut-être ce grain de sable a-t-il même déjà été « recyclé ». À partir d’une roche originale fragmentée et soumise à une abrasion par l’air ou l’eau, ce grain aura peut-être sédimenté une première fois et aura été intégré dans un bloc de grès ; c’est de cette roche sédimentaire qu’il se sera de nouveau exclu et c’est après cette seconde naissance que nous l’avons saisi entre les doigts. Nous ne vous ferons donc pas connaître toutes les langues que parlent ces sables : nous ne fouillerons pas plus longtemps dans la poubelle géologique pourtant bien fascinante d’une poignée de grains de sable. Nous allons bien sagement identifier les grains par leur forme, leur état de surface, leur masse et leur taille, leur dureté et les interactions qu’ils ont entre eux. Ce sont ces paramètres qui vont contrôler le processus même de création, naturelle ou non, d’un empilement, qui en conditionneront les propriétés, les déformations ou l’écoulement. Pour comprendre comment s’organise la matière, il faut en évaluer quantitativement certaines propriétés. Il nous faut donc commencer par établir la carte d’identité des grains.

Identification de grains
MESURER…
La caractérisation géométrique d’un grain, si elle nécessite parfois des outils très élaborés, n’est pas bien compliquée dans ses principes. En général, elle s’effectue sur un échantillonnage de population, et nous obtenons, comme pour un homme, un poids, une taille, un tour de taille. Le grain a-t-il la peau lisse, est-il rondouillard, a-t-il un profil anguleux ? Si une seule dimension permet souvent de caractériser un grain de sable roulé, deux ou trois paramètres seront utiles pour des grains en forme d’aiguille ou de plaquette, plus parfois pour des grains de forme quelconque. Avant d’aller plus loin dans une énumération qui finirait par être lassante, il nous faut rappeler deux principes qui sont utiles en mesures physiques.
Le premier est un principe d’économie dans l’obtention des données : chaque fois que nous introduisons des nouveaux paramètres dans un problème, nous devons mettre en place de nouveaux instruments de caractérisation, de nouveaux diagnostics ; nous avons de nouvelles données à stocker, de nouvelles moyennes à établir.
Le second, intimement lié au premier, est une économie dans la gestion de ces données. Le modèle idéal est celui qui, partant d’un nombre réduit de données, s’approche le plus de la réalité en laissant de côté des caractéristiques jugées secondaires pour ce problème particulier. Telle donnée sera pertinente pour un certain problème, pas pour un autre. Une bille polie ou dépolie, claire ou mate, aura la même vitesse de chute dans un liquide visqueux ; en revanche, le suivi optique de cette chute devra mettre en place des outils différents. L’effet catalogue va à l’encontre d’une approche scientifique nécessairement réductrice à ce stade. Nous intéressant à la mécanique des enchevêtrements de fibres de verre dans des rouleaux isolants que l’on pose sous les toits, nous avons rencontré un modèle numérique à quatorze paramètres… qui semblait d’ailleurs encore insuffisant pour rendre compte des propriétés mécaniques ! Lorsqu’on se souvient que les mathématiciens peuvent tracer une courbe ayant la forme d’un éléphant avec seulement cinq paramètres, on voit que le modèle est allé trop loin dans la sophistication.
Nous ferons très souvent appel à un modèle de sphères dures*, sphères indéformables et de mêmes diamètres, utilisant un seul paramètre, le nombre de particules par unité de volume. L’universalité de ce modèle est séduisante mais sera insuffisante pour de nombreux problèmes : essayez donc de descendre un éboulis fait de billes d’acier ! Au lieu d’énumérer des propriétés géométriques des grains, il vaut mieux se demander, pour chaque cas, de quoi nous avons besoin et pourquoi.
Partant de ce grain sphérique modèle, nous pouvons décrire la déviation à la sphéricité d’un grain par l’allongement qui est le rapport de la plus grande dimension à la plus petite. Nous pouvons aussi décrire cette déviation en traçant la plus petite sphère qui englobe tout le grain et la plus grosse complètement incluse dans le grain. Pour un grain presque sphérique, le rapport des rayons qui rend compte d’un effet de forme global sera peu différent de l’unité. Mais sa rugosité et son angularité sont aussi des paramètres essentiels des propriétés d’un grain.
Il est un cas où l’histoire d’un caillou intéresse directement les historiens, c’est celui de la pierre préhistorique*. Elle aussi parle, bien sûr à qui sait l’entendre. On peut reconstituer la préparation et l’utilisation d’un silex (une roche constituée d’agrégats désordonnés de quartz et d’un ciment siliceux de calcédoine) taillé en étudiant les fractures, les retouches, voire les grignotages, qui se sont produits au cours de sa fabrication et de son utilisation. Comme on peut par ailleurs mesurer son âge en étudiant la diffusion en volume d’un gaz comme le fluor à partir de sa surface, un silex nous parle de notre aïeul qui, du paléolithique jusqu’au Moyen Âge, a utilisé cet outil. Seul un béotien confondra ce silex taillé et un caillou cassé accidentellement.
L’étude de la surface d’un caillou est donc essentielle pour en faire la connaissance. Un cas particulièrement important d’état de surface est celui de la surface uniformément rugueuse produite par la fracture d’un matériau. Si le clivage d’un cristal peut donner des faces planes à l’échelle atomique, la fracture d’un matériau présentant des hétérogénéités possède généralement des rugosités d’échelles variées dont dépendent de nombreuses propriétés de voisinage. Il existe des outils d’étude directe qui permettent de caractériser l’état d’une surface et d’en mesurer la rugosité. Ils utilisent de véritables palpeurs que l’on promène sur la surface et dont les déplacements verticaux enregistrés reproduisent l’état de la surface. Le plus remarquable des dispositifs basés sur ce principe, et le plus nouveau, est le microscope à force atomique qui, sous une forme originale différente, a valu le prix Nobel de physique 1986 aux physiciens suisses d’IBM, C. Bining et H. Rohrer. Le déplacement perpendiculaire à la surface est en fait contrôlé à partir de la mesure de la force qui s’exerce entre une pointe très fine et cette surface distante de quelques diamètres atomiques. On mesure donc des forces atomiques. On sait, par ailleurs déplacer la pointe parallèlement au plan moyen de la surface avec une précision meilleure que le rayon d’un atome, en utilisant des barres solides piézo-électriques dont les déformations continues sont produites par les différences de potentiel auxquelles elles sont soumises. On peut ainsi suivre un contour d’égale distance entre la pointe et la surface et donc suivre le relief de la surface atome après atome (figure 1-2). On peut même déplacer des atomes posés sur une surface plane un à un comme avec une queue de billard. Bien sûr, cet outil n’aura que peu d’intérêt pour les rugosités grossières (à cette échelle) de nos grains. Qui peut le plus ne peut pas nécessairement le moins ! Des appareils plus grossiers nommés talliscopes basés sur l’utilisation de capteurs mécaniques moins sensibles seront souvent suffisants pour ce que l’on a à faire.
Mais il est aussi possible de caractériser l’état moyen d’une surface par des techniques indirectes. On peut, par exemple, adsorber une couche monoatomique de gaz sur la surface. Il se placera une plus grande quantité d’atomes sur une surface irrégulière que sur une surface lisse. Dans le cas d’une surface rugueuse, plus les atomes seront petits, plus ils pourront avoir accès à des petites anfractuosités (une barque de pêche aura plus de zones de mouillage qu’un paquebot !).
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Figure 1-2. Image de la surface d’un échantillon de germanium, obtenue au microscope à effet tunnel (© IBM).


Une autre technique consiste à éclairer la surface avec une onde lumineuse de longueur d’onde λ : la lumière va être renvoyée dans toutes les directions, c’est-à-dire diffusée, par les irrégularités de la surface. La distribution d’intensité suivant l’angle de diffusion renseigne quantitativement sur l’état de cette surface. L’analyse de cette méthode est trop délicate pour être effectuée ici. Indiquons seulement que l’on mesure la façon dont sont corrélées les propriétés du matériau en des points voisins séparés par une distance de l’ordre de λ. On sait maintenant couvrir une grande gamme de longueur d’onde allant des rayons X (pour les courtes longueurs d’onde) à l’infrarouge lointain. On utilise pour cela le rayonnement électromagnétique (dit rayonnement synchrotron) – visible et surtout non visible – émis par des accélérateurs de particules où celles-ci sont contraintes à tourner sur une piste circulaire à très grande vitesse. Varier la longueur d’onde λ revient à varier la taille relative d’un étalon de longueur par rapport à l’échelle des anfractuosités de la surface. La surface pourra avoir l’air lisse lorsqu’elle est éclairée par une onde de grande longueur d’onde et rugueuse aux petites valeurs de λ.
Mais, après tout, qu’a-t-on à faire de cette analyse de surface ? Ne nous sommes-nous pas égarés de l’analyse d’un grain rugueux à la description générale de surfaces planes rugueuses ? Pas tout à fait, car nous avons vu que, de près, la surface d’un grain ressemble à une surface plane en moyenne. La rugosité d’un grain contrôlera la façon dont il va être accessible, accueillant. S’il s’agit d’un grain réagissant avec son environnement, une augmentation de sa surface à volume constant augmentera son efficacité. Le carbone sous forme divisée peut présenter une surface de plusieurs centaines de mètres carrés pour un centimètre cube. Nous nous rappelons les petites pastilles de charbon – sucré il est vrai – que l’on nous faisait avaler enfants, pour adsorber les gaz intestinaux. Les filtres de hottes de cuisine utilisent le même principe. Dans une pile à électrodes percolantes, on utilisera comme électrode une surface divisée de métal pour augmenter la surface de contact avec l’électrolyte et l’efficacité de la pile. Le rapport surface sur volume définit l’aire spécifique* qui joue un rôle essentiel dans l’étude des milieux poreux (chapitre 4).
De façon générale, qui dit matière divisée dit importance des interfaces, donc dit importance de la physico-chimie des interfaces, un domaine qui fait l’objet de nombreuses études actuelles. Savons, lubrifiants, colles sont quelques-uns des agents qui modifient les propriétés au contact entre deux solides et qu’étudient les physiciens de la matière molle*. La tribologie* (du verbe grec tribein, frotter) est la science des frottements. Elle connaît actuellement une petite révolution grâce à l’association des études microscopiques telles que les permet le microscope à force atomique, des mesures mécaniques sur un banc d’essai, et à une compréhension des matériaux à l’interface.
Dans les études mécaniques du contact entre deux grains solides, la rugosité joue aussi le rôle crucial. On sait, depuis les premières intuitions de Léonard de Vinci, que la force de frottement [image: images] entre deux objets, d’une part ne dépend pas de la surface de contact, et, d’autre part, est proportionnelle à la force pressante [image: images] appliquée entre ces deux objets (figure 1-3). Cela vient de ce que le contact est assuré par un nombre limité de points à un niveau très microscopique et du fait que c’est au niveau de ces microcontacts qu’il faut décrire l’effet de la force appliquée. Cette description première est redécouverte en 1699 par de Guillaume Amontons de La Hire ; enfin Charles de Coulomb (à qui on doit par ailleurs la loi sur la force électrique exercée entre deux particules chargées) reprend cette étude mécanique à partir du glissement d’un bloc de terre sur un plan incliné, en distinguant la friction statique de la friction dynamique du bloc en mouvement. Sous sa forme la plus simple, la loi dite de Coulomb, qui aurait pu sans doute être celle du grand Leonardo, s’écrit :
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Figure 1-3. (a) Le frottement d’un objet de poids [image: images] tiré horizontalement par une force [image: images]. La limite à laquelle s’amorce le glissement est caractérisée par un angle θ indépendant des deux forces prises isolément. (b) Le poids [image: images] d’un solide posé sur un plan incliné peut être décomposé en deux composantes, normale [image: images] et tangentielle [image: images]. Par analogie avec le cas (a), on voit que le solide ne glissera que si l’angle d’inclinaison dépasse une valeur θ caractéristique de la nature des matériaux en contact.


[image: images] = [image: images] tg θ
L’angle θ du triangle rectangle construit par les vecteurs [image: images] et [image: images] est indépendant de la force et fonction des propriétés des matériaux en contact ; un angle élevé traduit une forte friction due à un contact rugueux ou encore l’absence de matériaux à l’interface susceptibles de lubrifier le contact. Nous retrouverons ce contact tout au long de ce livre, qu’il s’agisse de la stabilité d’un empilement (chapitre 2), de ses propriétés électriques et mécaniques (chapitre 3), et surtout de son écoulement (chapitre 6).
Méfions-nous cependant de l’approche « réductionniste » : la description d’un seul microcontact ne nous permet pas à elle seule de connaître les propriétés du contact entre deux grains ; la connaissance du contact entre deux billes ne permet pas non plus à elle seule de comprendre la mécanique d’un sac de billes ainsi que nous le verrons dans l’étude d’un empilement au chapitre 3. Sur ce sujet, comme sur bien d’autres que nous rencontrerons par la suite, il ne suffit pas de bien connaître ce qui se passe à une échelle de taille pour bien savoir décrire ce qui se passe à une échelle plus grande – englobante. Le tas est plus qu’une somme de grains comme le prouvait Galien non sans humour !

… ET COMPTER
Pour évaluer le nombre approximatif de grains dans un tas, il suffit de peser le tas et de connaître le poids moyen d’un seul grain. Mais il est aussi possible de compter des particules en les faisant défiler une à une devant un faisceau de lumière qu’elles occultent, comme lorsqu’on passe devant un banal guichet. Pourtant cette méthode de comptage n’est efficace que si la concentration des particules est assez faible pour que notre portier optique puisse les séparer l’une de l’autre. Dans le même temps, on peut exploiter la lumière renvoyée dans toutes les directions, nous disons diffusée, pendant le passage d’un grain, ce qui nous renseigne sur la taille de ce grain. Plus celle-ci est petite, plus la lumière est renvoyée dans un grand angle solide comme le faisceau d’un phare diffusé par les gouttelettes du brouillard. Cette diffusion de lumière elle-même n’est appréciable que si la taille des grains n’est pas trop différente de la longueur d’onde de la lumière. Si les grains sont très petits, la suspension de particules sera transparente. Si les grains sont trop gros, leur effet principal sera d’occulter la lumière qui se propage en ligne droite, lorsqu’elle rencontre un grain. Bien d’autres méthodes expérimentales généralement optiques existent sur le marché pour des applications dans les sciences de la nature et de la vie ; elles donnent en général plus qu’un simple comptage de particules. Ici encore, il suffit de laisser aller notre imagination pour inventer, pour des besoins spécifiques, de nouvelles méthodes de comptage.


Où l’on fabrique des grains
Comment produire des grains ? La plupart du temps, nous ne disposons pas de grains de matière de la taille nécessaire pour l’utilisation souhaitée. Le sable ou le gravier de rivière utilisés dans l’industrie cimentière sont des exceptions. Deux approches complémentaires s’offrent à nous comme aurait pu le dire le seigneur de La Palice : partir de plus gros objets et les briser ; partir de plus petits et les coller. Nous avons vu dans notre brève excursion géologique que ces deux procédés existent naturellement. Bien qu’ils soient opposés, il est possible à un niveau fondamental d’en donner des descriptions parallèles.
FAIRE PETIT AVEC DU GROS…
Si la réduction de taille par division d’un objet peut apparaître comme une opération fruste et « bonne pour des forçats », elle n’en est pas moins une des opérations les plus importantes du génie des procédés, et le chimiste Lavoisier ne s’y trompe pas qui écrit dans son Traité élémentaire de chimie, en 1789 :
« La trituration, la porphirisation & la pulvérisation ne sont, à proprement parler, que des opérations mécaniques préliminaires, dont l’objet est de diviser, de séparer les molécules des corps, & de les réduire en particules très fines. Mais quelque loin qu’on puisse porter ces opérations, elles ne peuvent jamais résoudre un corps en ses molécules primitives & élémentaires : elles ne rompent pas même, à proprement parler, son aggrégation ; en sorte que chaque molécule, après la trituration et la porphirisation, forme encore un tout semblable à la masse originaire qu’on avait eu pour objet de diviser, à la différence des opérations vraiment chimiques, telles, par exemple, que la dissolution qui détruit l’aggrégation du corps… »1

Nous partons de gros grains que nous allons briser entre un marteau et une enclume ou encore en les plaçant dans un long cylindre horizontal tournant contenant de gros boulets métalliques qui, en retombant, les écrasent. Supposons que nous nous intéressions à l’évolution de la population de grains d’une taille inférieure – disons de masse dix fois plus faible – à celle des gros blocs de départ. Cette population va évoluer sous l’action de deux effets antagonistes. D’une part, en se fragmentant, un gros grain va pouvoir donner un éclat qui a la taille recherchée ; d’autre part, un grain initialement de la taille choisie va lui aussi se briser en plus petits fragments et disparaître de notre comptage. Un telle loi d’évolution avec du plus et du moins, appelée parfois « règle d’or », permet de caractériser les opérations de broyage sans toutefois rentrer dans le détail des processus mécaniques et physiques qui conduisent à la fragmentation. Pensons à ce qui se passe dans un moulin à café. Si, partant d’une masse donnée de gros grains, on laisse le processus se développer assez longtemps, la population de grains de taille intermédiaire choisie va croître dans un premier temps, puis diminuer alors que toute la matière aura tendance à être réduite en plus fine poudre (figure 1-4). C’est le processus physique de broyage lui-même qui nous dira jusqu’à quelle finesse ultime peut conduire l’opération. Il n’est pas sûr d’ailleurs que l’industriel cherche à obtenir une granulométrie très fine. En fait, pour en savoir plus sur le broyage et le triage qui sont des processus industriels de grande échelle, rien ne remplacera la visite d’une mine, d’une cimenterie… Comme dans d’autres domaines de la science et de la technique, les passages de l’échelle du laboratoire à celle des essais à échelle plus grande – on parle alors de « mi-gros » – puis à l’étape industrielle conduisent à revoir à chaque étape les notions acquises à l’échelle inférieure sans toutefois les perdre.
Dans le cas du broyage, le problème du rendement net est d’importance cruciale compte tenu des énergies mises en jeu, et il intervient de façon importante dans le coût final. Le coût énergétique total de l’ensemble des opérations de broyage est supérieur à celui de l’ensemble du secteur économique du transport ! La quantité de matière que l’on doit briser, broyer pour l’ensemble des opérations industrielles du génie des procédés, du traitement de minerais et de roches en passant par les opérations alimentaires, pourrait être estimée à une tonne par habitant et par an… cela sans compter les broyages et les transformations naturelles de matières granulaires (le Rhône charrie à son embouchure près de dix millions de tonnes de matière granulaire par an, résultat de la dégradation des roches et de l’érosion tout au long de son parcours).
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Figure 1-4. Distribution, en fonction du temps, de trois populations de grains au cours du broyage. La limite des petits grains en dessous desquels on ne peut plus broyer dépend du dispositif (c’est l’effet de réglage du moulin à café).


La fragmentation va dépendre de la taille de l’objet, de sa forme initiale, de sa dureté et, bien sûr, de l’usage final qu’on veut en faire. Sans rentrer dans les détails des mécanismes physiques des divers modes de fragmentation, présentés sur la figure 1-5, nous pouvons les identifier en regardant simplement quelques opérations courantes que nous effectuons dans notre cuisine. La râpe à gruyère produit directement des grains de taille régulière par un mécanisme d’attrition ou d’écaillement par lequel la taille de l’objet initial diminue progressivement. On parlera plutôt d’abrasion lorsqu’on produit une poudre fine de parmesan. Le boucher découpera les côtes par impact brutal d’une lame tranchante. C’est aussi ainsi que l’on clivera un cristal si on veut obtenir une face plane et propre… enfin, tant que la pollution de l’air ambiant ne l’aura pas recouverte d’une couche microscopique2. Une noix se brise sous l’effet de la compression. On appelle « essai brésilien » la rupture d’un cylindre soumis à une compression le long de deux génératrices opposées (figure 1-6) ; dans ce cas, la partie centrale du cylindre est soumise à une tension symétrique dans la direction horizontale, résultat indirect de la compression ; c’est donc par une fissure verticale que s’amorcera la rupture d’un cylindre comprimé verticalement s’il est suffisamment homogène.
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Figure 1-5. Le broyage par fracture (a), écaillement (b), ou abrasion (c), conduit à des distributions de grains différentes, qui sont fonction de l’outil et du matériau utilisés.


Continuons notre énumération. On coupera une baguette de pain en la courbant, plus rarement en la tordant, et bien sûr par déchirement avec une lame de couteau à dents (avons-nous bien réfléchi à la différence de mécanisme de coupe entre un couteau à lame affûtée et lisse et un couteau dentelé – pour couper des objets aussi différents que du pain, de la viande ou une génoise ?). Il y a une combinaison optimale à rechercher, entre la dureté et la texture de l’objet à diviser et celle de l’outil, une ingénierie qui, pour ne pas être bien noble, n’en est pas moins importante. Il en est ainsi de la mâchoire et de l’organisation du système dentaire des mammifères dont on sait bien qu’elles varient suivant les espèces et leur alimentation tout en devant être capables de s’adapter à des nourritures de taille, de consistance et de dureté variables. Que dire aussi des outils de forage dont la mâchoire complexe est terminée par des mandrins tournants armés de dents recouvertes de poussière de diamant et qui devront pénétrer des roches de dureté et de consistance différentes au cours du forage ?
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Figure 1-6. L’essai brésilien effectué sur un cylindre est une géométrie modèle pour étudier la rupture. Une compression appliquée sur deux génératrices opposées du cylindre provoque une tension au niveau de l’axe. Lorsque la compression et, donc la tension sont suffisantes, il se produit une rupture sous tension. Il existe d’autres modes de rupture, que l’on peut caractériser par le déplacement relatif des lèvres de la fracture.


Nous avons parlé plus haut du coût énergétique du broyage. Pour décrire un rendement énergétique, il nous faut connaître le coût minimal. Il est en fait assez faible. Lorsque nous clivons un cristal, nous laissons de part et d’autre deux plans constitués d’atomes disposés périodiquement côte à côte (figure 1-7) ; cliver un cristal suivant des bonnes directions, c’est un peu comme couper un tissu en respectant les directions du tissage. L’énergie minimale à fournir est donc celle qu’il faut pour couper une liaison chimique entre deux atomes situés de part et d’autre du plan de coupe, soit quelques électronvolts ou de l’ordre de 10-19 joules, ce qui est l’unité de l’énergie de liaison chimique. Si on multiplie cette valeur par le nombre d’atomes par unité de surface, disons 1014 par cm2, on trouve une énergie de 10-5 joules par cm2, ce qui, rapporté à un volume de matière à broyer, reste faible.
En fait, la facture que va réellement payer l’industriel lorsqu’il aura, par le broyage, exposé une très grande surface de matériau sera considérablement plus élevée, au moins dix fois plus grande que celle qui correspondrait à cette énergie minimale. De fait, plus le produit du broyage est fin, plus il faudra faire de la surface à partir d’un volume donné et plus le coût sera élevé3. Qu’a-t-on fait de l’énergie supplémentaire ? Comme d’habitude, essentiellement de la chaleur, cette forme dégradée de l’énergie. Une petite partie peut aussi se retrouver sous forme d’énergie acoustique : il ne faut pas oublier le bruit assourdissant de certains broyeurs ! Lorsque l’on connaît le coût total de l’énergie consommée par le broyage, on réalise que tout effort même minime pouvant améliorer le rendement très loin d’un optimum sera très précieux pour l’industriel. Il y a une dizaine d’années, l’ingénieur allemand Shönert proposa de remplacer, pour certaines utilisations, le classique broyeur à boulets, dans lequel des boulets métalliques placés avec des grains dans un cylindre tournant écrasent les grains dans leur chute, par un broyeur fait de deux rouleaux tournant en sens inverse et entre lesquels on entraîne les grains. Il permit par là même de réaliser un gain énergétique appréciable de plusieurs pour cent. Pourquoi diable n’avait-on pas pensé plus tôt à ce dispositif bien classique et ancien de nos moulins à blé ? Tout simplement, parce que en pulvérisant la matière de cette façon, les grains de poudre se recollent en cours d’opération. Mais ce qu’a montré Shönert, c’est que cette poudre agrégée est friable si l’opération est conduite à compression suffisamment haute. Il suffit d’un traitement ultérieur simple tel que le passage dans un écoulement gazeux à grande vitesse pour redisperser les agglomérats de grains de poudre qui avaient été produits entre les deux rouleaux. Est-ce pour autant que l’on a optimisé le procédé ? Certainement pas, et des recherches sont en cours utilisant l’expérience récente acquise sur la géométrie et la mécanique des milieux granulaires, la simulation sur ordinateur pour obtenir des
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